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AJIMAS RUDYA WINARNO (2019) “Analisa Termal Kolektor Surya 
Tipe Plat Datar Dengan Media Penyerap Panas Batu Granit Pada Solar Water 
Heater ”. Skripsi. Teknik Mesin S1. Fakultas Teknik. Universitas Pancasakti 
Tegal. 
Kolektor surya pada solar water heater bekerja menyerap energi radiasi 
matahari untuk diubah menjadi energi termal melalui fluida untuk kemudian 
digunakan secara langsung atau disimpan terlebih dahulu pada suatu unit 
penyimpan panas. Upaya untuk meningkatkan efisiensi kolektor surya antara lain 
adalah menggunakan media penyerap panas batu granit dan merupakan upaya 
untuk memanfaatkan hasil kekayaan alam indonesia agar dapat meningkatkan 
nilai guna sumber daya alam tersebut. 
Pada percobaan ini ukuran kolektor yang adalah 100 cm x 60 cm x 5 cm. 
Media penyerap panas yang divariasikan adalah penyerap tanpa batu granit, 
penyerap dengan batu granit ukuran butiran 1 mm, dan ukuran butiran 3 mm 
dengan debit fluida kerja yang ditetapkan yaitu 1,5 LPM dan kemiringan kolektor 
30°. Pengambilan data dilakukan setiap 30 menit dengan lama total percobaan 
adalah 6 jam yaitu dari pukul 09.00 WIB sampai 15.00 WIB. 
 Hasil penelitian menunjukan temperatur fluida keluar tertinggi dicapai 
oleh kolektor dengan ukuran butiran 3 mm sebesar  61,4 °C .Efisiensi kolektor 
tertinggi dicapai oleh penggunaan media penyerap batu granit ukuran butiran 3 
mm sebesar 80,5 % dengan kalor yang masuk kolektor sebesar 273,93 Watt fluida 
mampu  menyerap kalor sebesar 220,7 Watt dan Kemudian untuk media penyerap 
batu granit ukuran butiran 1 mm efisiensi sebesar 75,1 % dengan kalor yang 
masuk kolektor sebesar 287,052 Watt fluida mampu menyerap kalor sebesar 
215,8 Watt. Sedangkan efisiensi kolektor terendah dicapai oleh penggunaan 
media penyerap tanpa batu granit sebesar 71,2 % dengan kalor yang masuk 
kolektor sebesar 268,482 Watt fluida mampu  menyerap kalor sebesar 191,3 Watt. 
 







AJIMAS RUDYA WINARNO (2019) "Thermal Analysis of a Flat Plate 
Type Solar Collector with a Granite Stone Heat Absorbent Media in the Solar 
Water Heater". Essay. Mechanical Engineering S1. Faculty of Engineering. 
Pancasakti University, Tegal. 
The solar collector on the solar water heater works to absorb the sun's 
radiant energy to be converted into thermal energy through fluid for later use 
directly or stored in a heat storage unit. Efforts to improve the efficiency of solar 
collectors include the use of granite heat absorbing media and an effort to utilize the 
results of Indonesia's natural wealth in order to increase the use value of these 
natural resources. 
In this experiment the size of the collector is 100 cm x 60 cm x 5 cm. The 
heat absorbing media varied were absorbers without granite, absorbers with granite 
size of 1 mm, and granules size of 3 mm with a specified working fluid flow of 1.5 
LPM and collector slope of 30 °. Data is collected every 30 minutes with a total 
length of trial is 6 hours, from 09.00 WIB until 15.00 WIB. 
 The results showed the highest exit fluid temperature was reached by a 
collector with a grain size of 3 mm at 61.4 ° C. The highest collector efficiency was 
achieved by the use of a granite absorbent media of 3 mm at 80.5% with heat 
entering the collector by 273.93 Watt fluid can absorb heat of 220.7 Watt and then 
for granite absorbent media granular size of 1 mm efficiency of 75.1% with heat 
entering the collector of 287,052 Watt fluid can absorb heat of 215.8 Watt. While 
the lowest collector efficiency is achieved by the use of absorbent media without 
granite by 71.2% with the heat entering the collector at 268.482 Watt fluid capable 
of absorbing heat by 191.3 Watt. 
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1.1 Latar belakang 
Penggunaan energi dewasa ini semaking meningkat yang 
diakibatkan dengan semakin meningkatnya kebutuhan energi diberbagai 
bidang. Disisi lain persediaan energi fosil yang digunakan yaitu berupa bahan 
bakar minyak, gas bumi, dan batu bara jumlahnya terbatas dan merupakan 
energi tidak terbarukan sehingga jika kita terus mengekplorasi secara terus – 
menerus bahan bakar tersebut lama – kelamaan akan habis.  
Energi radiasi matahari merupakan salah satu bentuk energi 
terbarukan berupa panas yang dapat dimanfaatkan untuk menggantikan energi 
yang dihasilkan oleh energi fosil. Radiasi matahari memegang peranan 
penting dalam banyak proses lingkungan hidup. Semua sumber yang 
dipergunakan oleh mahluk hidup memperoleh energi yang berasal dari 
matahari. Sehingga terdapat potensi yang sangat besar dan bersifat kontinyu 
dari energi matahari ini apabila kita dapat memanfaatkanya secara maksimal. 
Indonesia sebagai salah satu negara yang sangat strategis untuk 
melakukan berbagai hal dengan kekayaan alamnya yang melimpah dan letak 
geografisnya yang dilewati oleh garis khatulistiwa sehingga bumi indonesia 
mendapatkan energi matahari sepanjang tahun dengan intensitas yang 
maksimal yaitu 500-1000 W/m2 menjadikan suatu manfaat yang besar untuk 





memanaskan air. Pemanfaatan energi panas matahari untuk 
memanaskan air digunakan suatu perangkat alat yang dapat menyerap dan 
mengumpulkan energi panas matahari yang sampai ke permukaan bumi dan 
mengubahnya menjadi energi kalor yang berguna. Perangkat ini disebut 
pemanas air tenaga matahari ( solar water heater ). 
Perancangan solar water heater yang optimal harus diperhatikan 
beberapa hal dan faktor yang mempengaruhi kinerja solar water heater yaitu 
kondisi cuaca, dan media penyerap panas pada kolektor. Kondisi cuaca 
mempengaruhi kinerja solar water heater yaitu intensitas panas matahari 
yang diterima oleh kolektor merupakan faktor  alam yang tidak dapat 
terhindarkan. Media penyerap panas pada kolektor juga sangat mempengaruhi 
kinerja solar water heater, media penyerap panas yang baik akan 
mengoptimalkan intensitas panas yang akan diserap kolektor untuk disalurkan 
menuju fluida kerja didalam pipa penukar panas sehingga dapat 
meningkatkan efisiensi kolektor surya. 
Berdasarkan beberapa pernyataan diatas bahwa salah satu 
pemanfaatan energi matahari yaitu dengan menggunakan solar water heater 
untuk dijadikan sebagai pemanas air. Pembuatan solar water heater yang 
baik harus memenuhi beberapa faktor diatas oleh sebab itu penulis akan 
melakukan penelitian dan pembuatan solar water heater pada bagian kolektor 
dengan meningkatkan salah satu faktor yaitu media penyerap panas kolektor 






1.2 Batasan Masalah 
1. Kolektor yang digunakan adalah tipe plat datar dengan panjang = 1 m dan 
lebar = 0,6 m dengan jenis aliran tidak langsung yaitu fluida kerja sebagai 
pemanas untuk memanaskan air dalam tangki. 
2.  Media penyerap panas kolektor yang digunakan adalah batu granit dengan 
ketebalan 10 mm . 
3. Jenis kaca yang digunakan adalah kaca transparan satu lapis dengan   
ketebalan 5 mm. 
4. Pipa penukar kalor adalah pipa tembaga dengan diameter 10 mm 
5. Fluida kerja yang digunakan adalah minyak kelapa sawit dengan debit 1,5 
LPM (liter per menit) atau sama dengan 0,000025 m3/menit 
6. Kolektor menghadap ke utara dengan kemiringan 30º  
7. Lokasi pembuatan dan pengambilan data alat di laboratorium fakultas 
teknik universitas pancasakti tegal. 
 
1.3 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh ukuran butiran batu granit pada media penyerap 
panas kolektor terhadap penyerapan kalor ? 









1.4 Tujuan Penelitian 
1. Memperoleh karakter ukuran butiran batu granit pada media penyerap 
panas kolektor terhadap penyerapan kalor 
2. Memperoleh efisiensi termal dari modul kolektor yang telah dibuat 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Sebagai acuan dalam pembuatan kolektor surya plat datar dengan variasi 
media penyerap panas menggunakan batu granit. 
2. Dapat dijadikan sebagai referensi bagi civitas akademis maupun 
masyarakat umum tentang perancangan  solar water heater dengan 

















1.6 Sistematika Penelitian 
Sistematika proposal ini terdiri dari sebagai berikut: 
BAB I   PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang, batasan masalah, rumusan masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penelitian. 
BAB II LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Berisi tentang  berbagai landasan teori  yang dijadikan acuan dan 
digunakan untuk aanalisis masalah yang menjadi topik bahasan  
BAB III METODOLOGI PENELITIAN  
Berisi tentang metode penelitian, waktu dan tempat penelitian,  
instrumen penelitian, desain pengujian, variabel penelitian, metode 
pengambilan data,  metode analisa data, dan diagram alur penelitian. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil dan pembahasan berisi tentang hasil data penelitian. 
BAB V PENUTUP 
Berisi tentang kesimpulan dan saran 







LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Landasan Teori 
2.1.1 Perpindahan Panas 
Perpindahan panas (heat transfer) adalah proses berpindahnya 
energi kalor atau panas (heat) karena adanya perbedaan temperatur. 
Dimana, energi kalor akan berpindah dari temperatur media yang lebih 
tinggi ke temperatur media yang lebih rendah. Proses perpindahan 
panas akan terus berlangsung sampai ada kesetimbangan temperatur 
yang terjadi pada kedua media tersebut. Proses terjadinya perpindahan 
panas dapat terjadi secara konduksi, konveksi, dan radiasi. 
(JP.Holman,1993:1) 
Pada sebuah alat pemanas energi surya panas mengalir dari 
radiasi matahari secara konduktif menuju plat penyerap dan melalui 
dinding pipa. Kemudian panas dipindahkan ke fluida dalampipa, Pelat 
penyerap yang panas itu akan melepaskan panas ke plat penutup kaca 
dengan cara konveksi alamiah dan dengan cara radiasi 
(Wiranto.Arismunandar) 
a. Konduksi  
Proses perpindahan panas jika panas mengalir dari tempat yang 
suhunya tinggi ke tempt yang suhunya lebih rendah dengan media 






Gambar 2.1 Perpindahan kalor konduksi pada bidang datar 
(sumber: JP.Holman 1993:3) 
 
Laju perpindahan panas konduksi dinyatakan dengan hukum fourier 
(JP.Holman,1993:2): 
𝑞 =  −𝑘𝐴 
𝜕𝑇
𝜕𝑥
  … … … … … … … … … … … 2.1 
Dimana :  
q  =  Laju perpindahan kalor ( W ) 
k   =  Konduktifitas termal (W/m.̊ C) 
A   =  Luas penampang pada aliran panas (m2 ) 
𝜕𝑇/𝜕𝑥  =  Gradien temperatur aliran panas ( ̊ C) 
Tanda minus (-) diselipkan agar memenuhi hukum kedua 
thermodinamika, yaitu bahwa kalor mengalir ke tempat yang lebih 
rendah dalam skala suhu. Konduktifitas termal dari beberapa bahan 








Tabel 2.1 Konduktivitas termal bahan 
 
(sumber: JP.Holman 1993:7) 
b. Konveksi  
Proses perpindahan panas yang terjadi dari suatu permukaan 
media padat atau fluida (cair/gas) yang diam menuju fluida mengalir 
atau bergerak, begitu pula sebaliknya, yang terjadi akibat perbedaan 







Gambar 2.2 Perpindahan kalor konveksi dari suatu plat 
(sumber: JP.Holman,1993:11) 
Laju perpindahan panas konveksi mengacu pada hukum newton 
(JP.Holman,1993:11): 
𝑞 = ℎ . 𝐴 . (𝑇2 −  𝑇1)  … … … … … … … … … 2.2 
Untuk menentukan besarnya koefisien konveksi (h) 
digunakan persamaan: 
ℎ =  
Nu . k
D
   … … … … … … … … … … … … … 2.3 
Nusselt Number (Nu):  
Nu =  {0,4530. Re0.8. Pr0.4} untuk Re laminar 
{0,0240. Re0.8. Pr0.4} untuk Re turbulen … … 2.4 
Reynold Number (Re):  
Re =  
?̇?  . D
μ 
 atau 
𝜌 . 𝑣 . 𝑙 
μ 
  … … … … … 2.5 




  … … … … … … … … … … 2.6 
Dimana : 
q  = Laju perpindahan panas konveksi (W) 





A  =  Luas permukaan perpindahan panas (m2) 
T2 = Suhu permukaan bahan 
T1 = Suhu aliran 
l  = Panjang (m) 
k  = Konduktifitas termal bahan (W/m.̊ C) 
Nu = Nusselt Number 
Re = Reynold Number  
?̇?  = Laju aliran massa (kg/s) 
D = Diameter (m) 
μ = viskositas bahan (N.s/m2) 
𝜌 = massa jenis  (kg/m3) 
𝑣 = kecepatan fluida (m/s) 
Pr = Prandtl number 
Cp  = Kapasitas panas (J/kg. °C) 
Perpindahan kalor konveksi bergantung pada viskositas 
fluida disamping ketergantunganya pada sifat-sifat termal fluida itu 
(konduktifvitas termal, kalor spesifik, densitas). Karena viskositas 
mempengaruhi kecepatan, dan hal itu memperngaruhi laju 
perpindahan energi di daerah dinding. Koefisien konvensi juga 









Tabel 2.2 Koefisien perpindahan kalor konveksi  
 
(sumber: JP.Holman,1993:12) 
c. Radiasi  
Radiasi adalah proses perpindahan panas dari suatu benda yang 
terjadi berdasarkan suhunya, tanpa bantuan dari suatu zat perantara 
atau medium. Telah diketahui bahwa radiasi bergerak dengan 
kecepatan cahaya  yang sama dengan kurang lebih 3x108 m/s di 





pendek yang diserap oleh plat penyerap sebuah kolektor surya dan 
diubah menjadi panas. Oleh karena itu plat penyerap harus memiliki 
harga absorbsivitas yang tinggi.  
Plat penyerap yang paanas memancarkan radiasi termal ke 
dalam daerah panjang gelombang yang panjang (inframerah), 
kerugian radiasi ini dapat dikurangi dengan cara menggunakan 
permukaan yang memiliki nilai absorsivitas/penyerapan (α)  tinggi 
dalam daerah gelombang pendek (radiasi surya) dan harga harga 
emisivitas/kepancaran (ε) yang rendah dalam daerah inframerah. 
Permukaan ini disebut permukaan selektif. Salah satu diantaranya 
adalah khrom hitam yang mempunyai nilai α = 0,009 dan  ε = 0,12 
(JP.Holman,1993:13) 
Laju perpindahan radiasi  dihitung dengan rumus 
(JP.Holman,1993:13): 
𝑞 =  𝜀 . 𝜎 .  𝐴 .  (𝑇14 − 𝑇24) … … … … … … … 2.7 
Dimana:  
q  = Laju perpindahan radiasi (W) 
ε  = Nilai emisivitas suatu benda  
σ  = Konstanta proporsionalitas, disebut juga konstanta Stefan  
Boltzmann, dengan nilai 5,67 x 10-8 (W/m2K4) 
A = Luas bidang permukaan (m2) 
T1 = Temperatur benda (K) 





2.1.2 Radiasi Matahari 
Energi  matahari  adalah  dapat  dinikmati  oleh  bumi  dalam 
bentuk radiasi matahari, namun satu tempat dengan tempat lainnya 
tidak memiliki jumlah energi yang sama. Hal ini dipengaruhi oleh 
beberapa faktor. Diantaranya adalah sebagai berikut. 
a. Konstanta Matahari 
Konstanta matahari didefinisikan sebagai jumlah energi 
matahari yang tiba di puncak atmosfer bumi dalam arah tegak lurus 
terhadap sinar matahari datang pada jarak rata-rata bumi-matahari. 
Ketika memasuki atmosfer bumi maka energi matahari akan 
mengalami penyusutan (extinction). Matahari memancarkan energi 
dalam bentuk cahaya ke segala arah. Energi yang dipancarkan 
tersebut, hanya sebagian kecil yang sampai di bumi. Namun 
sejumlah energi yang kecil tersebut sudah cukup sebagai sumber 
energi di bumi. Radiasi yang dipancarkan oleh permukaan matahari 
(Es), adalah sama dengan hasil perkalian konstanta Stefan 
Boltzmann pangkat empat temperatur absolut dan luas 
(Arismunandar. Wiranto,1995:15) 
𝐸𝑆 =  𝜎 . 𝜋 . 𝑑𝑆
  2 . 𝑇𝑆
  4   … … … … … … … … …  2.8 
Dimana: 
ES = Radiasi yang dipancarkan oleh permukaan matahari (W) 
TS  = Temperatur permukaan matahari (K) 





Radiasi kesemua arah dimana energi yang diradiasikan 
mencapai luas permukaan bola dengan matahari sebagai titik 
tengahnya. Jari-jari (R) adalah sama dengan jarak antara matahari 
dan bumi. Luas permukaan bumi dapat dihitung dengan persamaan 
4. π. R2 dan fluks radiasi (G) (W/m2). Pada satu satuan luas dari 
permukaan bumi tersebut dinamakan iradiasi. Dari penjelasan 
tersebut diperoleh persamaan (Arismunandar. Wiranto,1995:16): 
𝐺 =  
σ . ds .Ts
  4
4 .  𝑅4
  … … … … … … … … … …  2.9 
 Dengan garis tengah matahari (ds) 1,39 x 10
9 m, temperatur 
permukaan matahari (Ts) 5762 K, dan jarak rata-rata antara 
matahari dan bumi sebesar (R) 1,5 x 1011 m, maka fluks radiasi per 
satuan luas dalam arah yang tegak lurus pada radiasi tepat atmosfer 
bumi adalah  (Arismunandar. Wiranto,1995:16): 
𝐺 =  
5,67.10−8 W/m2K4 .  1,39. 109m2. 57624K4 
4 .  (1,5. 1011)2𝑚2
  … … …  2.10 
𝐺 =  1353 W/m2 
Faktor konveksi satuan untuk fluks radiasi yaitu 1,940 
kalori/cm2 ; 429Btu/jam ft2 ; 4,871 Mj/m2.jam 
b. Arah datang radiasi 
Energi radiasi yang menimpa permukaan suatu benda, maka 
sebagian energi tersebut akan dipantulkan (reflection), sebagian akan 
diserap (absorbtion), dan sebagian lagi akan diteruskan 






Gambar 2.3 Bagan pengaruh radiasi datang 
(Sumber: Arismunandar. Wiranto) 
Bagian yang dipantulkan (refleksivitas), bagian yang 
diserap (absorbsivitas), dan bagian  yang diteruskan (transmisivitas). 
Pada benda bening seperti kaca atau benda transparan lainya maka  
(Arismunandar. Wiranto): 
𝜌 +  𝛼 +  𝜏 = 1  … … … … … … … … … …  2.11 
Sedangkan untuk benda padat lainya yang tidak meneruskan 
radiasi termal, nilai transmisivitas dianggap nol sehingga  
(Arismunandar. Wiranto): 
𝜌 +  𝛼 = 1  … … … … … … … … … … … …  2.12 
Ada dua fenomena yang dapat diamati bila radiasi menimpa 
permukaan suatu benda. Jika sudut jatuh sama dengan sudut refleksi, 
maka dikatakan refleksi tersebut spektakular (spectaculer). Jika 
berkas jatuh radiasi tersebar merata ke segala arah sesudah refleksi, 
maka dikatakan refleksi tersebut sebagai refleksi baur (difuse). 






Gambar 2.4 (A) Fenomena refleksi spektakular  (B) Refleksi baur 
(Sumber: Arismunandar. Wiranto 1995) 
Intensitas radiasi matahari akan berkurang penyerapan dan 
pemantulan yang dilakukan oleh atmosfer, sebelum intensitas 
matahari mencapai permukaan bumi. Ozon pada lapisan atmosfer 
menyerap radiasi dengan panjang gelombang pendek (ultraviolet). 
Sedangkan, karbon dioksida dan uap air menyerap sebagian radiasi 
dengan panjang gelombang yang lebih panjang (infrared). Dimana 
radiasi yang dipancarkan tersebut mencapai bumi sebagai radiasi 
sebaran, seperti yang ditunjukkan berikut: 
 
Gambar 2.5 Radiasi sorotan dan radiasi seburan 





Penjumlahan radiasi sorotan (Ib), dan radiasi sebaran (Id) 
merupakan radiasi total (I) pada permukaan horizontal per jam. Hal 
ini dapat dirumuskan sebagai berikut (Arismunandar. 
Wiranto,1995:19): 
𝐼 = 𝐼𝑏 +  𝐼𝑑  … … … … … … … … … … … 2.13 
Nilai radiasi total (I) dapat juga dihitung dengan menggunakan 
bantuan alat solarymeter. 
c. Faktor Yang Mempengaruhi Penerimaan Radiasi Matahari  
Faktor-faktor yang mempengaruhi penerimaan radiasi 
matahari pada suatu permukaan di bumi antara lain: 
1) Posisi Matahari 
Sepanjang bumi mengelilingi matahari pada suatu lintasan 
yang berbentuk elips, yang disebut sebagai bidang ekliptika. 
Bidang ini membentuk sudut 23,5° terhadap bidang equator. 
Akibat peredaran bumi mengelilingi matahari, menimbulkan 
dampak perubahan musim pada permukaan bumi. Di Indonesia 
sendiri, ada dua musim, yaitu musim hujan dan musim kemarau. 
Musim hujan terjadi pada saat posisi matahari berada paling jauh 
diselatan bagi belahan bumi bagian utara (pada umumnya terjadi 
pada bulan Desember). Sedangkan musim kemarau terjadi pada 
saat posisi matahari berada pada titik paling utara bagian bumi 






Gambar 2.6 Posisi peredaran matahari 
Sumber: (elizarachma.blogspot.com) 
Terdapat 4 kedudukan bumi pada orbitnya, yaitu sebagai berikut. 
a) Tanggal 21 Maret Dilihat dari Bumi, Matahari tepat berada 
pada garis khatulistiwa (0º). Karenanya, Matahari seolah-olah 
terbit tepat di sebelah timur. Demikian pula, Matahari seolah-
olah tenggelam tepat di sebelah barat. 
b) Tanggal 21 Juni, dilihat dari Bumi, Matahari tampak berada 
pada 23½º lintang utara (LU). Karenanya, Matahari seolah-
olah terbit agak sedikit bergeser ke utara. 
c) Tanggal 23 September, diamati dari Bumi, Matahari tampak 
kembali berada pada garis khatulistiwa. Akibatnya, Matahari 
seolah-olah terbit tepat di sebelah timur. 
d) Tanggal 22 Desember, Matahari tampak berada pada 23½º 
lintang selatan (LS) jika dilihat dari Bumi. Hal ini 
menyebabkan Matahari seolah-olah terbit agak sedikit bergeser 
ke selatan. 
2) Lokasi Dan Kemiringan Permukaan 
Lokasi dan kemiringan permukaan benda ditentukan oleh 





Hubungan geometrik antara permukaan benda terhadap radiasi 
matahari yang datang, dapat dinyatakan dalam beberapa sudut 
seperti yang ditunjukkan sebagai berikut: 
 
Gambar 2.7 Sudut kemiringan surya 
(Sumber: Arismunandar. Wiranto) 
Dalam gambar sudut zenith θz diperlihatkan sebagai 
sudut antara sudut zenith z, atau garis lurus diatas kepala, dan 
garis pandang ke matahari. Sudut azimuth θA, yaitu sudut antara 
garis yang mengarah ke utara dan proyeksi garis pandang ke 
matahari pada bidang horizontal, kea rah timur dianggap positif.  
Deklinasi (δ) yaitu sudut yang dibentuk oleh matahari dengan 
bidang equator ternyata berubah sebagai akibat kemiringan 
bumi, + 23.45° musim panas (21 juni) ke – 23.45°  musim 
dingin (21 desember), yang dapat dilihat pada gambar.  
Harga deklinasi pada tiap saat dapat diperkirakan dari 
persamaan berikut (Arismunandar. Wiranto):  
𝛿 = 23,45 𝑠𝑖𝑛 (360
284 + 𝑛
365
)  … … … … … … 2.14 
Dimana:  





sudut jam ω dari definisi diatas adalah sama dengan nol pada 
tengah hari surya dan posotif untuk pagi hari. Sebagai pengganti 
sudut zenith θz , kadang-kadang digunakan sudut ketinggian 
surya (solar altitude angle) h = 90° - θz. sudut azimuth θA dapat 
diturunkan dengan metode yang sama sebagai berikut 
(Arismunandar. Wiranto): 
𝐶𝑜𝑠 𝜃𝐴 =  
sin 𝛿 − sin 𝜙 cos 𝜃𝑧
cos 𝜙 . sin 𝜃𝑧
  … … … … … … 2.15 
 
Gambar 2.8 Deklinasi matahari, posisi dalam panas 
(Sumber: Arismunandar. Wiranto) 
Beberapa pengertian sudut-sudut dalam hubunganya dengan 
posisi bumi-matahari: 
 Ø = Sudut lintang merupakan sudut lokasi suatu tempat di 
permukaan bumi terhadap ekuator, dimana arah utara-selatan 
−90° ≤ Ø ≤ 90°dengan utara positif,. 
 θ = Sudut datang berkas sinar , yaitu sudut yang dibentuk 
antara radiasi langsung pada suaru permukaan dengan garis 
normal permukaan tersebut. 
 θz = Sudut zenith, yaitu sudut antara radiasi langsung dari 





 β = Sudut kemiringan, yaitu sudut antara permukaan bidang 
yang dimaksud dengan bidang horizontal, −0° ≤ β ≤ 180°. 
 α = Sudut ketinggian matahari, yaitu sudut antara radiasi 
langsung dan matahari dengan bidang horizontal. 
 ω = Sudut jam, yaitu sudut antara bidang yang dimaksud 
dengan horizontal berharga nol pada pukul 12.00 waktu  
matahari. Setiap jam setara 15° kearah pagi negatif dan 
kearah sore positif. 
 γ = Sudut azimuth permukaan, yaitu sudut antara proyeksi 
permukaan  pada bidang horizontal dengan garis meridian, 
titik nol di selatan, timur negatif, barat positif 
 γs = Sudut azimuth surya, yaitu pergeseran anguler proyeksi 
radiasi langsung pada bidang datar terhadap arah selatan. 
 δ = Sudut deklinasi, yaitu posisi anguler matahari di bidang 
ekuator pada saat jam 12.00 waktu matahari atau letak sudut 
kemiringan bumi-matahari akibat rotasi bumi pada arah 
sumbu axis bumi-matahari.  
Hubungan anguler seperti permukaan datar pada lintang (Ø – β). 
Untuk belahan bumi pada bagian utara, hubungan tersebut dapat 






Gambar 2.9 Bagian bumi yang menunjukan β, θ, Ø dan (Ø- β) 
untuk belahan utara (Sumber: Arismunandar. Wiranto) 
3) Waktu Matahari  
Perhitungan intensitas matahari pada saat tertentu 
umumnya didasarkan pada waktu matahari, yaitu waktu 
tertentu dalam hubungannya dengan matahari yang 
didasarkan pada garis bujur lokasi tersebut. dihitung dengan 
persamaan  (Arismunandar. Wiranto): 
ts = waktu standar + E + 4 ( LSt – Lloc).............2.16 
Dimana:  
E = 9,87 sin 2B – 7 cos B – 1,5 sin B → B = 360(n – 81) /364 
LSt = Garis bujur waktu standar 
Lloc  = Garis bujur lokasi 
4) Keadaan Cuaca 
Faktor transmisi kandungan atmosfer dapat 
mempengaruhi jumlah radiasi matahari yang mencapai 
permukaan bumi. Di atmosfer, radiasi matahari diserap oleh 





diserap, radiasi matahari juga dihamburkan oleh partikel-
partikel seperti udara, uap air, dan debu. 
Pada dasarnya, radiasi matahari sering dihalangi oleh 
bermacam-macam tipe awan. Jadi untuk meramalkan radiasi 
matahari di bumi perlu diketahui tipe awan dan ketebalannya. 
Masing-masing tipe awan memiliki koefisien transmisi 
sendiri-sendiri. 
2.1.3 Solar Water Heater 
a. Prinsip Kerja Solar Water Heater 
Solar water heater adalah peralatan yang digunakan untuk 
memanaskan air memanfaatkan energi matahari. Cara kerja dari alat 
ini yang pertama adalah air /fluida didalam tangki penyimpanan/pipa 
fluida yang berada diatas kolektor akan mengalir melalui pipa ke 
pompa. Dari pompa air di dorong secara paksa menuju ke kolektor 
melalui pipa saluran. Air/fluida didalam pipa penukar kalor yang 
berada didalam kolektor akan menyerap panas dari energi radiasi 
matahari, seiring bertambahnya intensitas panas matahari yang 
diterima oleh kolektor akan digunakan untuk memanaskan air 
didalam sirkulasi kolektor. Air pada pipa sirkulasi akan 
meningkatkan temperaturnya dan mengalir keluar kolektor menuju 
tangki penyimpanan air panas akibat dorongan dari pompa. Air telah 






Gambar 2.10 Solar water heater 
(sumber: sunfuel.co.in) 
Bagian utama solar  water heater adalah sebagai berikut: 
1) Kolektor penyerap panas, merupakan bagian yang didalamnya 
terdapat media penyerap radiasi matahari untuk diubah menjadi 
panas melalui pipa penukar kalor yang berisi fluida sebagai 
media penyalur panas menuju tangki penyimpanan. 
2) Tangki penyimpanan, yaitu tempat untuk menyimpan fluida/air 
yang telah dipanaskan dari kolektor penyerap pemanas untuk 
disimpan sampai mencapai suhu yang telah ditentukan agar 
selanjutnya dapat digunakan untuk kebutuhan. 
b.  Jenis Pemanasan Solar Water Heater  
1) Pemanasan Langung/ Direct Water Heater  
Merupakan sebuah sistem yang mempunyai sirkulasi air 
langsung melalui kolektor ke dalam tangki penyimpanan. Sistem 





rumah tangga melalui kolektor yang dipanaskan 'langsung' 
dengan menggunakan energi matahari. Air yang telah dipanaskan 
tadi kemudian disimpan kedalam tangki untuk dipergunakan. 
Dengan kata lain, air yang dipanaskan oleh kolektor akan sama 
dengan air yang keluar dari keran ketika digunakan. 
2) Pemanasan Tidak Langung/ Indirect Water Heater 
Merupakan sistem yang pemanasannnya dilakukan tidak 
secara langsung. Dalam hal ini dapat didefinisikan, dimana 
sumber air (Air Baku) langsung masuk ke dalam tangki 
penyimpanan (Tangki didalam Tangki). Air tersebut dipisahkan 
dari media pemanasan dalam hal ini Aquades yang akan 
dipergunakan untuk memanaskan air baku yang ada didalam 
tangki tersebut. Artinya terdapat 2 tangki dalam 1 sistem, yaitu 1 
tangki sebagai penyimpanan air baku, dan 1 tangki sebagai media 
penghantar panas. Media pemanas tersebut berada pada pipa 
penukar kalor yang dipanaskan oleh Matahari didalam kolektor 
lalu pipa tersebut mentransfer panas kedalam tangki 1  yang berisi 
air baku, air pun menjadi panas dan air inilah yang nantinya akan 
digunakan untuk kebutuhan rumah tangga 
2.1.4 Kolektor Surya Plat Datar 
Kolektor surya plat datar adalah bagian dari sebuah solar water 
heater yang berfungsi untuk media pengumpul dan penyerap energi 





akan diserap oleh lapisan penyerap kemudian akan dihantarkan menuju 
pipa penukar kalor yang berisi fluida yang akan disalurkan 
menujutangki untuk memanaskan air.  
a. Bagian- Bagian Kolektor 
kolektor surya plat datar dalam rancangan ini terdiri dari beberapa 
bagian, yaitu: 
 
Gambar 2.11 Bagian-Bagian Kolektor Surya 
1) Bingkai Kaca  
Merupakan lapisan penutup kolektor dan juga tempat kaca, 
terbuat dari alumunium yang kuat, ringan dan tahan korosi 
2) Kaca 
Merupakan lapisan transmisi radiasi matahari yang terbuat 
dari kaca tempered yang memiliki daya tahan tinggi sekaligus 






3) Plat Tembaga Atas  
Merupakan lapisan penyerap kalor radiasi matahari pada 
permukaan atas yang menempel dengan permukaan atas pipa, plat 
ini terbuat dari tembaga yang dicat hitam agar mengurangi efek 
pantulan dan menambah nilai penyerapan 
4) Batu Granit 
Merupakan lapisan penyerap dan penyimpan kalor radiasi 
matahari pada sekeliling yang diletakan pada samping pipa 
tembaga, terbuat dari serbuk batu granit yang akan di variasi 
ukuran butiranya sehingga dapat diperoleh nilai efisiensi kalor 
yang terbaik. 
5) Pipa Tembaga Penukar Kalor 
Merupakan media penukar panas matahari yang akan 
ditransmisikan menjadi kalor menuju fluida di dalam pipa, terbuat 
dari tembaga yang memiliki koefisien kalor tinggi. 
6) Plat Tembaga Bawah 
Merupakan lapisan penyerap kalor radiasi matahari pada 
permukaan bawah yang diletakan menempel dengan permukaan 
bawah pipa, plat ini terbuat dari tembaga yang dicat hitam agar 
menambah nilai penyerapan bagian bawah pipa. 
7) Isolator 
Merupakan lapisan isolasi atau penyekat panas yang 





glasswool yang memiliki koefisien kalor rendah sehingga akan 
meminimalisir panas yang keluar kolektor dan mengurangi 
kerugian kalor kolektor. 
8) Bingkai Kolektor  
Merupakan rangka dan tempat lapisan-lapisan kolektor yang 
terbuat dari baja ringan stainless yang kuat dan tahan korosi. 
2.1.5 Batu Granit 
a. Pengertian Batu Granit 
Batu Granit adalah salah satu jenis batuan beku yang 
memiliki warna cerah, butirannya kasar, tersusun dari mineral 
dominan berupa kuarsa dan feldspar, serta sedikit mineral mika dan 
amfibol. Menurut ilmu petrologi, granit didefinisikan sebagai batuan 
beku yang di dalamnya terkandung mineral kuarsa sebesar 10 – 50 
persen dari kandungan total mineral felseik, serta mineral alkali 
feldspar sebanyak 65 – 90 persen dari jumlah seluruh mineral 
feldspar. Sedangkan dalam dunia industri, granit diartikan sebagai 
batuan yang butiran atau biji- bijiannya dapat dilihat dengan jelas 
dan mempunyai kepadatan yang lebih keras dari marmer. Seperti 
yang telah disebutkan pada definisi, bahwa karakteristik dari batuan 
granit adalah memiliki butiran kasar dan berwarna cerah. 
Warna batuan granit meliputi warna merah, abu- abu, putih 
dan merah muda, dengan butiran warna gelap seperti hijau tua, 





mineral yang terkandung dalam batuan granit. Karakteristik lain dari 
batuan granit yaitu bersifat asam, serta ukuran butiran kristalnya 
relatif sama dan besar. Tekstur butiran batuan granit disebut tekstur 
phaneritic yang tidak memiliki retakan dan lubang- lubang bekas 
pelepasan gas (vasculer). Batuan ini sangat masif (padat) dengan 
kepadatan rata- rata 2,75 gram per centimeter kubik dan kekuatan 
tekanan lebih dari 200 Mpa. Kepadatan tersebut memungkin-kan 
batuan granit untuk tahan terhadap erosi dan abrasi, mampu 







Gambar 2.12 Batu granit 
(sumber: Geology.com) 
b. Proses Terbentuknya Batu Granit 
Batuan ganit termasuk kategori batuan beku intrusif, yaitu 
batuan beku yang terjadi akibat proses intrusi magma. Arti dari 
intrusi magma sendiri adalah proses menerobosnya magma dari 
dalam perut bumi melalui celah-celah kerak bumi, tapi tidak sampai 





dari proses pembentukan batuan beku, akan tetapi tidak sama dengan 






Gambar 2.13 Proses pembentukan batu granit 
(sumber: Geology.com) 
Proses pembentukan batuan granit diawali dari bergeraknya 
magma dari dapur magma. Setelah itu magma mendapat tekanan dari 
bawah. Magma yang bersifat lebih ringan dari batuan lain terus 
ditekan sehingga bergerak ke atas mendekati permukaan bumi. 
Pergerakan magma terhenti hanya sampai di bawah lapisan tanah 
karena tekanan yang diberikan terlalu kecil. 
Magma yang berada di dalam lapisan kulit bumi lama 
kelamaan mengalami proses kristalisasi karena suhu di dekat 
permukaan bumi lebih rendah daripada suhu di dalam dapur magma. 
Setelah mengalami proses kristalisasi, maka magma akan membeku 









2.1.6 Analisa Termal Perpindahan Panas Kolektor 
a. Kalor Yang Masuk Kolektor 
Energi yang masuk ke dalam kolektor dapat didefinisikan 
sebagai besarnya intensitas radiasi matahari dikalikan dengan luasan 
kolektor yang terkena radiasi matahari tersebut. Sehingga kalor yang 
diterima oleh kolektor dapat dirumuskan sebagai berikut (Wiranto 
Arismunandar): 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐼𝑇 . 𝐴𝐶   … … … … … … … … … … … … 2.17 
Dimana: 
Qin  = Kalor dari matahari yang masuk kolektor (W) 
IT  = Intensitas radiasi matahari (W/m
2) 
Ac  = Luas permukaan kolektor (m
2) 
b. Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor (Qu) 
Merupakan besar kalor yang diserap dan dibawa keluar oleh 
air/fluida dalam kolektor. Dihitung menggunakan persamaan berikut 
(JP.Holman,1993:493): 
𝑄𝑢 =  ?̇? . 𝐶𝑝 . (𝑇𝑂𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛) … … … … … … … … … .2.18 
Laju aliran massa: 
?̇? =  𝑄 . 𝜌 … … … … … … … … … … … … … .2.19 
Dimana:  
Qu  = Kalor yang diserap fluida kolektor (W) 
?̇?  = Laju aliran massa (kg/s) 





Tout  = Temperatur fluida keluar (°C) 
Tin  = Temperatur fluida masuk (°C) 
Q  = Debit aliran (m3/s) 
 𝜌  = Massa jenis (Kg/m3) 
Tabel 2.3 Nilai Sifat Material 










1 Air  4187 1000 0,609 0,95 
2 Alumunium 896 2707 204 0,09 
3 Baja stainless 486 7753 36 0,075 
4 Besi 452 7897 73 0,44 
5 Glasswool 700 24 0.038 0,77 
6 Granit  820 2640 3,98 0,45 
7. Kaca  840 2700 0.78 0,92 
8 Kayu pohon kelapa 1700 597 0,08 0,75 
10 Minyak kelapa 2140 917 0,161 0,96 
11 Tembaga  383 8954 386 0,023 
12 Udara  1005 1.2 0.025  










c. Efisiensi Kolektor 
Efisiensi kolektor adalah perbandingan panas yang diserap 
oleh fluida atau energi berguna dengan intensitas matahari yang 
mengenai kolektor yang merupakan kualitas performansi sebuah 
kolektor dalam kinerjanya dihitung dengan persamaan (Wiranto 
Arismunandar,1995:182): 




?̇? . 𝐶𝑝 . (𝑇𝑂𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛)
𝐼𝑇  . 𝐴𝑐
 𝑥 100  … … … … … 2.20 
Dimana:  
Qu    = Kalor yang diserap fluida kolektor (W) 
?̇?  = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
Cp   = Kapasitas panas jenis fluida (J/kg. °C) 
Tout   = Temperatur fluida keluar (°C) 
Tin   = Temperatur fluida masuk (°C) 
Qin  = Kalor yang masuk kolektor (W) 
IT  = Intensitas radiasi matahari (W/m
2) 













2.2 Tinjauan Pustaka 
1. Nk Caturwati (2012) pada penelitianya yang berjudul peningkatan efisiensi 
absrobsi radiasi matahari pada solar water heater dengan pelapisan cat hitam 
menyimpulkan bahwa terjadi peningkatan efisiensi serap panas sebesar 3,11 
kali lipat pada pipa tembaga berlapis cat hitam dibandingkan pipa tembaga 
tanpa cat. Nilai efisiensi penyerapan panas absorber pipa tembaga dengan 
lapisan cat hitam mencapai 82,54 %  sedangkan absorber pipa tembaga 
tanpa cat menghasilkan nilai efisiensi penyerapan sebesar 26,4 %. 
2. Made wirawan, firman pramudia (2018) pada penelitianya yang berjudul 
pengaruh tebal kaca terhadap kinerja kolektor surya pelat datar dengan 
menggunakan absorber batu granit menyimpulkan bahwa ukuran ketebalan 
kaca berpengaruh terhadap laju perpindahan panas pada kolektor surya, 
ukuran ketebalan 5 mm lebih bagus menyerap kalor daripada ketebalan 3 
mm dan 8 mm. Nilai efisiensi penyerapan panas kaca dengan tebal 5 mm 
mencapai 96,25% , 3 mm sebesar 82,45% dan 8 mm sebesar 63,80%. 
3. M mirmanto, imam fahrurrozi (2018) pada penelitianya yang berjudul 
dampak kemiringan kolektor surya batu granit terhadap unjuk kerja 
menyimpulkan bahwa beda suhu air masuk dan keluar tertinggi didominasi 
oleh kolektor surya dengan kemiringan 30̊ yaitu sekitar 17,64̊ C pada debit 
300 cc/menit, sementara itu untuk kemiringan 15̊ dan 45̊ selisih temperatur 
diperoleh sebesar 16,11̊ C dan 15,91̊ C. Namun demikian efisiensi tertinggi 









3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian adalah cara ilmiah untuk mendapatkan data 
dengan tujuan dan kegunaan tertentu. Cara ilmiah didasarkan pada ciri-ciri 
keilmuan yaitu Rasional, Empiris, dan Sistematis. Kemudian untuk metode 
pengambilan ini digunakan adalah metode eksperimental yaitu penelitian 
yang secara sitematis membuat perlakuan dan pengamatan variabel suatu 
objek penelitian. 
Adapun objek penelitian yaitu kolektor surya pada solar water heater 
yang menggunakan 3 variasi media penyerap yaitu tanpa batu granit ,batu 
granit ukuran butiran 1 mm dan batu granit ukuran butiran 3 mm sehingga 
menghasilkan nilai temperatur fluida dan kemudian akan diolah menjadi nilai 
kalor yang diserap fluida kolektor, kalor yang masuk kolektor, dan efisiensi 
kolektor. 
3.2 Waktu Dan Tempat Penelitian 
3.2.1 Waktu Penelitian 
Tabel 3.1 Waktu penelitian 
No Kegiatan 
Bulan 





1 Persiapan       
 a. mencari literatur       
 b. studi literatur       
 c. penyusunan proposal       
 d. persiapan alat dan bahan       
2 pelaksanaan       
 a. seminar proposal       
 b. pengujian       
3 Penyelesaian       
 a. pengolahan data       
 b. pembahasan       
 c. penyusunan laporan       
 d. ujian skripsi       
 
3.2.2 Tempat Penelitian 
Tempat penelitian, pelaksaanaan dan pengujian dilakukan di 








3.3 Instrumen Penelitian Dan Desain Pengujian 
3.3.1 Instrumen Penelitian 
a. Alat  
1). Termometer Digital 
 
Gambar 3.1 Termometer digital  
(sumber https://www.tokopedia.com) 
 
Alat ini digunakan untuk mengukur temperatur plat,dan 
fluida yang terdapat pada kolektor surya. 
2). Flow meter 
 
Gambar 3.2 Flow meter  
(sumber https://www.tokopedia.com) 
 
Alat ini digunakan untuk mengukur debit fluida yang 





3). Pompa  
 
Gambar.3.3 Pompa  
(Sumber: www.globalsources.com)  
 
Alat ini digunakan untuk mengalirkan fluida pada pipa 
penukar kalor kolektor. 
b. Bahan 
1) Batu Granit 
 
Gambar 3.4 Batu Granit 







2) Bahan kolektor surya 
a) Bingkai Kaca 
Merupakan lapisan penutup kolektor dan juga tempat kaca, 
terbuat dari alumunium yang kuat, ringan dan tahan korosi. 
b) Kaca 
Merupakan lapisan transmisi radiasi matahari terbuat dari kaca 
bening . 
c) Plat Penyerap Atas  
Merupakan lapisan penyerap kalor radiasi matahari pada 
permukaan atas yang menempel dengan permukaan atas pipa, 
plat ini terbuat dari tembaga yang dicat hitam agar mengurangi 
efek pantulan dan menambah nilai penyerapan 
d) Batu Granit 
Merupakan lapisan penyerap dan penyimpan kalor radiasi 
matahari pada sekeliling yang diletakan pada samping pipa 
tembaga, terbuat dari serbuk batu granit yang akan di variasi 
ukuran butiranya sehingga dapat diperoleh nilai efisiensi kalor 
yang terbaik. 
e) Pipa Tembaga Penukar Kalor 
Merupakan media penukar panas matahari yang akan 
ditransmisikan menjadi kalor menuju fluida di dalam pipa, 






f) Plat Penyerap Bawah 
Merupakan lapisan penyerap kalor radiasi matahari pada 
permukaan bawah yang diletakan menempel dengan 
permukaan bawah pipa, plat ini terbuat dari alumium. 
g) Isolator 
 Merupakan lapisan isolasi atau penyekat panas yang diletakan 
pada bawah plat absorber, isolator ini terbuat dari glasswool 
yang memiliki koefisien kalor rendah yaitu 0,038 W/m°C  
sehingga akan meminimalisir panas yang keluar kolektor  
h) Bingkai Kolektor  
Merupakan rangka dan tempat lapisan-lapisan kolektor yang 
terbuat dari aluminium yang kuat, ringan dan tahan korosi. 
3.3.2 Desain Pengujian 
a. Desain Kolektor Surya 
 






b. Desain Ukuran Kolektor Surya 
 
Gambar 3.6 Desain ukuran kolektor surya 
Tabel 3.2 Ukuran Dan Bahan Kolektor 







1 Bingkai kaca 
1000 600 7 Alumunium 
2 Kaca  960 560 5 Kaca Bening 
3 Plat penyerap atas 990 590 1 Tembaga 
4 Pipa penukar kalor 950 550 d = 10 Tembaga 
5 Plat penyerap bawah 990 590 1 Aluminium  
6 Isolator  990 590 15 Glasswoll 





c. Desain Pengujian Solar Water Heater 
 


















d. Desain Solar Water Heater 
 
Gambar 3.8 Desain solar water heater 
 





3.4 Variabel Penelitian  
3.4.1 Variabel bebas dalam penelitian ini adalah: 
a. Tanpa batu granit 
b. Ukuran butiran batu granit dengan nilai 1 mm 
c. Ukuran butiran batu granit dengan nilai 3 mm 
3.4.2 Variabel terikat dalam penelitian ini adalah: 
a. Kalor yang masuk kolektor (Qin) 
b. Kalor yang diserap fluida (Quse) 
c. Efisiensi kolektor (η) 
3.4.3 Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah: 
a. Waktu pengujian setiap masing ukuran butiran batu penyerap adalah 
6 jam ( 09.00-15.00 ) 
b. Jeda waktu pengambilan data pengujian yaitu 30 menit 
 
3.5 Metode Pengambilan Data 
3.5.1 Prosedur Pengambilan Data 
Metode yang digunakan adalah metode eksperimen langsung 
yaitu metode untuk mendapatkan sebuah data dengan melakukan proses 
percobaan, mencatat data-data yang diperlukan hingga menyimpulkan 
hasil dari penelitian. Eksperimen ini dilakukan dengan menguji coba 
variabel-variabel pada penelitian, sehingga dapat diketahui hubungan 





Sebagai tahap awal penelitian dilakukan dengan memvariasikan 
tanpa batu granit, dengan batu granit ukuran butiran 1 mm dan dengan 
batu granit ukuran butiran 3 mm pada tahap berikutnya untuk 
mengetahui pengaruh antar variabel dilakukan pengujian pada kolektor, 
pengujian akan dilakukan terhadap variabel bebas terhadap variabel 
terikat. 
Langkah-langkah dalam pengambilan data 
1. Tempatkan kolektor yang telah diisi oleh variasi ukuran butiran batu 
di bawah terik matahari 
2. Nyalakan pompa fluida untuk mengalirkan fluida ke kolektor 
3. Catat temperatur tengah kolektor(Tk), temperatur fluida masuk 
(Tin), temperatur fluida keluar (Tout) dan temperatur air (Tair). 
4. Ulangi langkah nomor diatas dengan 3 variasi yang berbeda. 
5. Data yang sudah diperoleh kemudian diolah menggunakan 
persamaan variabel terikat untuk menghasilkan nilai variabel 
tersebut. 
6. Pengambilan data setiap variasi dilakukan selama 6 jam (09.00-










3.5.2 Tabel Pengambilan Data 
a.  Tanpa Batu Granit  





































































































b.  Batu Granit Nilai Ukuran butiran  1 mm 






































































   
10 13.30 
 
   
11 14.00 
 
   
12 14.30 
 
   
13 15.00 
 






c.  Batu Granit Nilai Ukuran butiran  3 mm 















































2 09.30     
3 10.00 
 
   
4 10.30 
 
   
5 11.00     
6 11.30     
7 12.00     
8 12.30 
 
   
9 13.00 
 
   
10 13.30 
 
   
11 14.00 
 
   
12 14.30 
 
   
13 15.00 
 





3.6 Metode Analisa Data 
Data yang diperoleh dari eksperimen merupakan data mentah, yang kemudian 
dianalisa dan dihitung dengan persamaan-persamaan analisa termal kolektor 
surya yang sudah diterangkan dalam landasan teori sehingga diperoleh hasil 
pada tabel berikut: 
3.6.1 Tabel Hasil Analisa Data 
a.  Tanpa Batu Granit 
































     
2 09.30      
3 10.00 
     
4 10.30      
5 11.00 
     
6 11.30 
     
7 12.00 
     
8 12.30 
     
9 13.00      
10 13.30      
11 14.00      
12 14.30      






b.  Batu Granit Nilai Ukuran butiran  1 mm 
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3 10.00 
     
4 10.30      
5 11.00 
     
6 11.30 
     
7 12.00 
     
8 12.30 
     
9 13.00      
10 13.30      
11 14.00      
12 14.30      












c.  Batu Granit Nilai Ukuran butiran  3 mm  
































     
2 09.30      
3 10.00 
     
4 10.30      
5 11.00 
     
6 11.30 
     
7 12.00 
     
8 12.30 
     
9 13.00      
10 13.30      
11 14.00      
12 14.30      



































Studi Pustaka dan Studi Lapangan 
Desain dan Perancangan Kolektor 
 
Pembuatan Kolektor 
Tidak Review dan  
Perbaikan Alat 
Pengujian Kolektor 



















Analisa Data  
Qin, Qu, Efisiensi 
Kesimpualan Dan Saran 
Selesai 
Uji jalan/running test 
Jika alat belum  
berjalan sesuai  
yang diharapkan Jika alat sudah berjalan 
sesuai yang diharapkan 
Ya 
n=13 n=13 n=13 
Ya 
Jika sudah 13x 
pengambilan  
data 
Jika belum 13x 
pengambilan data 
Tidak 




Jika sudah 13x 
pengambilan  
data 











HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil penelitian 
Pengujian kolektor solar water heater dengan memvariasikan media penyerap 
panas menggunakan batu granit dilakukan selama tiga hari pada tanggal 25 
juli 2019 untuk kolektor tanpa batu granit, 28 juli 2019 untuk kolektor dengan 
batu granit ukuran butiran 1 mm, 29 juli 2019 untuk kolektor dengan batu 
granit ukuran butiran 3 mm di laboratorium fakultas teknik universitas 
pancasakti tegal dengan ketentuan: 
1. Solar water heater menggunakan tipe pemanasan tidak langsung yaitu air 
yang berada di dalam tangki akan dipanaskan oleh pipa penukar kalor 
yang didalamnya berisi fluida kerja yaitu minyak kelapa sawit yang 
bersirkulasi dari kolektor (untuk penyerapan panas matahari ke fluida 
kerja) menuju ke tangki (untuk memanaskan air). 
2. Variasi media penyerap kolektor yaitu tanpa batu granit, dengan batu 
granit ukuran butiran 1 mm dan dengan batu granit ukuran butiran 3 mm. 
3. Debit fluida kerja yaitu 1,5 lpm ( 0,000025 m3/s ). 
4. Data intensitas radiasi matahari didapat dari BMKG (Badan Meteorologi 





4.1.1 Data Penelitian 
Data Penelitian diperoleh dalam tabel sebagai berikut: 
a.  Kolektor Tanpa Batu Granit  
























1 09.00 36,2 32,7 38,7 31,8 
2 09.30 40,4 36,2 41,6 34,1 
3 10.00 41,5 37,2 42,2 36,7 
4 10.30 45,7 41,7 46,5 41,3 
5 11.00 47,2 43,6 48,3 46 
6 11.30 51,7 48,2 52,8 48,6 
7 12.00 53,4 50,2 54,6 53,4 
8 12.30 56,6 54,2 57,5 55,1 
9 13.00 57 55,2 58,4 56,6 
10 13.30 57,5 55,8 58,8 57,2 
11 14.00 57,2 56,2 58,5 57,4 
12 14.30 56,2 54,8 57 57,3 
13 15.00 56 54,3 56,6 57 
Rata - rata 50,5 47,7 51,6 48,6 
 
Berdasarkan tabel 4.1 menunjukan temperatur fluida masuk tertinggi 
didapat pada pukul 14.00 sebesar 56,2 °C dan terendah pada pukul 
09.00 sebesar 32,7 °C dengan rata-rata sebesar 47,7°C, temperatur 
fluida keluar tertinggi didapat pada pukul 13.30 sebesar 58,8 °C dan 
terendah pada pukul 09.00 sebesar 38,7 °C dengan rata-rata sebesar 
51,6 °C. Temperatur rata-rata kolektor tengah adalah 50,5 °C dan 







b.  Kolektor Dengan Batu Granit Ukuran  butiran  1 mm  
























1 09.00 36,3 32,6 38,6 35,7 
2 09.30 46,7 43,5 50 40,6 
3 10.00 49,6 46,2 52 43,9 
4 10.30 52 49 54,2 46,4 
5 11.00 54,9 50,2 55 49,3 
6 11.30 56,3 53,3 57,9 51,9 
7 12.00 57,6 54,7 58,7 54 
8 12.30 58 55,4 59,3 56,9 
9 13.00 58,9 56,4 60 57,8 
10 13.30 59 56,9 60,5 58,6 
11 14.00 58,8 57,1 60,5 59 
12 14.30 58,6 57 60,1 59,2 
13 15.00 58 57 59,7 59,4 
Rata-rata 54,2 51,4 55,8 51,7 
 
Berdasarkan tabel 4.2 menunjukan temperatur fluida masuk tertinggi 
didapat pada pukul 14.00 sebesar 57,1 °C dan terendah pada pukul 
09.00 sebesar 32,6 °C dengan rata-rata sebesar 51,4°C, temperatur 
fluida keluar tertinggi didapat pada pukul 14.00 sebesar 60,5 °C dan 
terendah pada pukul 09.00 sebesar 38,6 °C dengan rata-rata sebesar 
55,8 °C. Temperatur rata-rata kolektor tengah adalah 54,2 °C dan 










c.  Kolektor Dengan Batu Granit Nilai Ukuran butiran  3 mm  
























1 09.00 37 34,8 39,5 36,3 
2 09.30 47,3 45,2 50,4 41,4 
3 10.00 51 46,8 52,2 45,1 
4 10.30 53,8 49,6 54,8 48 
5 11.00 55,6 51,4 56,3 51,5 
6 11.30 57,2 54,2 58,8 53,2 
7 12.00 58,3 55,2 59,6 55,3 
8 12.30 58,8 55,9 60,2 57,1 
9 13.00 59,5 56,9 60,9 58,6 
10 13.30 60 57,4 61,4 59,8 
11 14.00 60,1 57,4 61,4 60,4 
12 14.30 60 57,4 61 60,6 
13 15.00 59,7 57 60,6 60,9 
Rata-rata 55,2 52,2 56,7 53 
 
Berdasarkan tabel 4.3 menunjukan temperatur fluida masuk tertinggi 
didapat pada pukul 13.30 sebesar 57,4 °C dan terendah pada pukul 
09.00 sebesar 34,8 °C dengan rata-rata sebesar 52,2°C, temperatur 
fluida keluar tertinggi didapat pada pukul 13.00 sebesar 61,4 °C dan 
terendah pada pukul 09.00 sebesar 39,5 °C dengan rata-rata sebesar 
56,7 °C. Temperatur rata-rata kolektor tengah adalah 55,2 °C dan 











Untuk melakukan perhitungan analisa termal kolektor terdapat beberapa 
data acuan yang akan digunakan ke dalam persamaan yaitu: 
Luas kolektor (A)  = panjang x lebar = 1 m x 0,6 m  = 0,6 m2 
Debit minyak (Q) = 1,5 LPM(liter per menit) = 0,000025 (m3/s) 
ρ minyak       = 917 ( kg/m3) 
Cp minyak   = 2140 (J/kg. °C) 
Tabel 4.4 Data dari BMKG  
Tanggal 
Suhu Kecepatan Angin Solar Radiasi 
(°C) (Knot) (Joule/Jam m2) 
14 26,4 3 1740250 
15 26,6 5 1567417 
16 26,5 4 1686833 
17 26,7 5 1635000 
18 27,6 5 1597540 
19 27,2 4 800155 
20 27,8 4 994770 
21 27,8 3 1513463 
22 27,2 6 1685167 
23 27,3 4 1724750 
24 27,3 5 1625500 
25 26,9 5 1610917 
26 27,3 4 1705667 
27 27,3 5 1474167 
28 26,8 5 1722333 
29 26,7 4 1643583 
Sumber: BMKG Kota Tegal 
Data diatas merupakan nilai pengukuran per jam yang kemudian akan 
diubah menjadi per detik untuk dimasukan ke dalam perhitungan: 
Intensitas matahari 25 juli 2019  = 1610917 J/jam  m2 = 447,47 watt/m2 
Intensitas matahari 28 juli 2019  = 1722333 J/jam  m2 = 478,42 watt/ m2 





a. Kolektor Tanpa Batu Granit 
1) Kalor Yang Masuk Kolektor 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐼. 𝐴 
𝑄𝑖𝑛 = 447,47 𝑥 0,6 
𝑄𝑖𝑛 =  268,482 joule/s atau 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Dimana:  
Qin = Kalor yang masuk kolektor (W) 
IT = Intensitas radiasi matahari (W/m
2) 
Ac = Luas permukaan kolektor (m
2) 
2) Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor (Qu) 
Laju aliran massa: 
?̇? =  𝑄 . 𝜌 
?̇? =  0,000025 x 917 
?̇? =  0,022925 kg/s 
Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor: 
𝑄𝑢 =  ?̇? . 𝐶𝑝 . (𝑇𝑂𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛) 
𝑄𝑢 = 0,022925 𝑥 2140 𝑥 (51,6 −  47,7) 
𝑄𝑢 =  0,022925 𝑥 2140 𝑥 (3,9) 
𝑄𝑢 =  191,3 joule/s atau 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Dimana: 
Quse = Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor (W) 
?̇?   = Laju aliran massa fluida (kg/s) 





 𝜌   = Massa jenis Fluida (Kg/m3) 
Cp   = Kapasitas panas jenis fluida (J/kg. °C) 
Tout  = Temperatur fluida keluar (°C) 
Tin  = Temperatur fluida masuk (°C) 
3) Efisiensi Kolektor 




?̇? . 𝐶𝑝 . (𝑇𝑂𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛)
𝐼𝑇 . 𝐴𝑐
 𝑥 100 
𝜂 =  
191,3
268,482
 𝑥 100 
𝜂 = 71,2 % 
 
Dimana:  
Quse  = Kalor yang diserap fluida kolektor(W) 
?̇?  = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
Cp  = Kapasitas panas jenis fluida (J/kg. °C) 
Tout  = Temperatur fluida keluar (°C) 
Tin  = Temperatur fluida masuk (°C) 
Qin = Kalor yang masuk kolektor (W) 
IT = Intensitas radiasi matahari (W/m
2) 
Ac = Luas kolektor (m
2) 
 
b. Kolektor Dengan Batu Granit Ukuran Butiran 1 mm 
1) Kalor Yang Masuk Kolektor 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐼. 𝐴 





𝑄𝑖𝑛 =  287,052 joule/s atau 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Dimana:  
Qin = Kalor yang masuk kolektor (W) 
IT = Intensitas radiasi matahari (W/m
2) 
Ac = Luas permukaan kolektor (m
2) 
2) Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor (Qu) 
Laju aliran massa: 
?̇? =  𝑄 . 𝜌 
?̇? =  0,000025 x 917 
?̇? =  0,022925 kg/s 
Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor: 
𝑄𝑢 =  ?̇? . 𝐶𝑝 . (𝑇𝑂𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛) 
𝑄𝑢 = 0,022925 𝑥 2140 𝑥 (55,8 −  51,4) 
𝑄𝑢 =  0,022925 𝑥 2140 𝑥 (4,4) 
𝑄𝑢 =  215,8 joule/s atau 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Dimana: 
Quse = Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor (W) 
?̇?  = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
Q  = Debit aliran Fluida (m3/s) 
 𝜌  = Massa jenis Fluida (Kg/m3) 
Cp  = Kapasitas panas jenis fluida (J/kg. °C) 
Tout  = Temperatur fluida keluar (°C) 





3) Efisiensi Kolektor 




?̇? . 𝐶𝑝 . (𝑇𝑂𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛)
𝐼𝑇 . 𝐴𝑐
 𝑥 100 
𝜂 =  
215,8 
287,052
 𝑥 100 
𝜂 = 75,1 % 
Dimana:  
Quse  = Kalor yang diserap fluida kolektor(W) 
?̇?  = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
Cp  = Kapasitas panas jenis fluida (J/kg. °C) 
Tout  = Temperatur fluida keluar (°C) 
Tin = Temperatur fluida masuk (°C) 
Qin = Kalor yang masuk kolektor (W) 
IT = Intensitas radiasi matahari (W/m
2) 
Ac = Luas kolektor (m
2) 
 
c. Kolektor Dengan Batu Granit Ukuran Butiran 3 mm 
1) Kalor Yang Masuk Kolektor 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐼. 𝐴 
𝑄𝑖𝑛 = 456,55 𝑥 0,6 
𝑄𝑖𝑛 =  273,93 joule/s atau 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Dimana:  
Qin = Kalor yang masuk kolektor (W) 
IT = Intensitas radiasi matahari (W/m
2) 






2) Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor (Qu) 
Laju aliran massa: 
?̇? =  𝑄 . 𝜌 
?̇? =  0,000025 x 917 
?̇? =  0,022925 kg/s 
Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor: 
𝑄𝑢 =  ?̇? . 𝐶𝑝 . (𝑇𝑂𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛) 
𝑄𝑢 = 0,022925 𝑥 2140 𝑥 (56,7 −  52,2) 
𝑄𝑢 =  0,022925 𝑥 2140 𝑥 (4,5) 
𝑄𝑢 =  220,7 joule/s atau 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Dimana: 
Quse = Kalor Yang Diserap Fluida Kolektor (W) 
?̇?  = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
Q  = Debit aliran Fluida (m3/s) 
 𝜌  = Massa jenis Fluida (Kg/m3) 
Cp  = Kapasitas panas jenis fluida (J/kg. °C) 
Tout  = Temperatur fluida keluar (°C) 
Tin = Temperatur fluida masuk (°C) 
3) Efisiensi Kolektor 




?̇? . 𝐶𝑝 . (𝑇𝑂𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛)
𝐼𝑇 . 𝐴𝑐
 𝑥 100 
𝜂 =  
220,7 
273,93
 𝑥 100 






Quse  = Kalor yang diserap fluida kolektor(W) 
?̇?  = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
Cp  = Kapasitas panas jenis fluida (J/kg. °C) 
Tout  = Temperatur fluida keluar (°C) 
Tin  = Temperatur fluida masuk (°C) 
Qin = Kalor yang masuk kolektor (W) 
IT = Intensitas radiasi matahari (W/m
2) 
Ac = Luas kolektor (m
2) 
 
4.1.3 Data Hasil Perhitungan 














Tanpa Batu Granit 268,482 191,3 71,2 
Batu Granit  
Ukuran Butiran  1 mm 
287,052 215,8 75,1 
Batu Granit  
Ukuran Butiran  3 mm 













4.2.1 Grafik Hasil Penelitian 
Dari tabel dan perhitungan data penelitian diatas dapat digambarkan 
beberapa grafik sebagai berikut: 
a. Grafik kolektor tanpa batu granit terhadap beberapa temperatur 
 
Grafik 4.1 Kolektor tanpa batu granit terhadap beberapa temperatur 
Berdasarkan grafik 4.1 menunjukan bahwa penggunaan media 
penyerap panas tanpa batu granit  mempengaruhi nilai beberapa 
temperatur. kenaikan temperatur  pada pukul 10.00 – 11.30 
cenderung melambat dan  mencapai  temperatur tertinggi  untuk 
temperatur fluida masuk pada pukul 14.00 sebesar 56,2°C 
temperatur fluida keluar pada pukul 13.30 sebesar  58,8°C 
temperatur tengah kolektor pada pukul 13.30 sebesar 57,5°C dan 

























































































b. Grafik kolektor dengan batu granit ukuran butiran 1 mm terhadap 
beberapa temperatur 
 
Grafik 4.2 Kolektor dengan batu granit ukuran butiran 1 mm 
terhadap beberapa temperatur 
Berdasarkan grafik 4.2 menunjukan bahwa penggunaan media 
penyerap panas batu granit dengan ukuran butiran 1 mm 
menyebabkan kenaikan beberapa temperatur secara signifikan 
mulai pukul 09.30 sampai temperatur tertinggi  untuk temperatur 
fluida masuk pada pukul 13.30 sebesar 56,9°C temperatur fluida 
keluar pada pukul 14.00 sebesar  60,5°C temperatur tengah 
kolektor pada pukul 13.30 sebesar 59°C dan temperatur air tangki 


























































































c. Grafik kolektor dengan batu granit ukuran butiran 3 mm terhadap 
beberapa temperatur 
 
Grafik 4.3 Kolektor dengan batu granit ukuran butiran 3 mm 
terhadap beberapa temperatur 
 
Berdasarkan grafik 4.3 menunjukan bahwa penggunaan media 
penyerap panas batu granit dengan ukuran butiran 3 mm 
menyebabkan kenaikan beberapa temperatur secara signifikan 
mulai pukul 09.30 sampai temperatur tertinggi  untuk temperatur 
fluida masuk pada pukul 13.30 sebesar 57,4°C temperatur fluida 
keluar pada pukul 13.30 sebesar  61,4°C temperatur tengah 
kolektor pada pukul 14.00 sebesar 60,1°C dan temperatur air tangki 


























































































d. Grafik Karakter Media Penyerap Kolektor 
 
Grafik 4.4 Karakter Media Penyerap Kolektor 
 
Berdasarkan grafik 4.4 menunjukan bahwa efisiensi kolektor 
tertinggi dicapai oleh penggunaan media penyerap batu granit 
ukuran butiran 3 mm sebesar 80,5 % dengan kalor yang masuk 
kolektor sebesar 273,93 Watt fluida mampu  menyerap kalor 
sebesar 220,7 Watt. Kemudian untuk media penyerap batu granit 
ukuran butiran 1 mm sebesar 75,1 % dengan kalor yang masuk 
kolektor sebesar 287,052 Watt fluida mampu  menyerap kalor 
sebesar 215,8 Watt. Sedangkan efisiensi kolektor terendah dicapai 
oleh penggunaan media penyerap tanpa batu granit sebesar 71,2 % 
dengan kalor yang masuk kolektor sebesar 268,482 Watt fluida 














































Dari pengujian kolektor surya tipe plat datar datar dengan media penyerap 
panas batu granit pada solar water heater yang dilakukan selama tiga hari 
pada tanggal 25, 28, dan 29 juli 2019 di dapat kesimpulan: 
1. Karakter dari penggunaan batu granit pada media penyerap panas 
mempengaruhi penyerapan kalor. Penggunaan batu granit sebagai media 
penyerap panas kolektor menjadikan kenaikan temperatur lebih tinggi dan 
mempertahankan temperatur tetap tinggi untuk waktu yang lebih lama. 
Ukuran butiran batu granit 3 mm memiliki nilai tertinggi dalam 
penyerapan  kalor yaitu dengan kalor yang masuk kolektor sebesar 273,93 
Watt fluida mampu  menyerap kalor sebesar 220,7 Watt  
2. Efisiensi yang diperoleh dari modul kolektor yang telah dibuat yaitu  pada  
ukuran butiran batu granit 1 mm sebesar  75,1 % dan ukuran butiran batu 
granit 3 mm sebesar sebesar  80,5 %  
5.2 SARAN 
Dalam pembuatan kolektor surya bahan dan material kolektor akan 
mempengaruhi kinerja dari kolektor tersebut sebaiknya digunakan bahan 
material yang berkualitas baik dan alangkah lebih baik menggunakan bahan 
material yang didapat dari kekayaan alam indonesia ini agar dapat 
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Gambar 5.1 Peletakan variasi batu granit ukuran butiran 1 mm 
 






Gambar 5.3 Pengujian kolektor  
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